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Введение
Характеристики наведения оси визирова-

ния космического телескопа на объекты наблю-
дения и качество получаемой наблюдательной
информации во многом зависит от точности
определения взаимного положения систем ко-
ординат (СК), связанных с телескопом и с ос-
новными измерительными приборами – астро-
датчиками (АД), используемыми системой уп-
равления ориентацией космического аппарата
(КА). Для взаимной привязки этих СК органи-
зуется специальный режим, где выполняется
сканирование телескопом звездного неба и од-
новременно фиксируются измерения оптико-
электронных астродатчиков. Полученная при
этом информация традиционно передается в
наземный специальный комплекс (НСК) для
уточнения взаимного положения указанных СК
и фактического положения телескопа относи-
тельно наземных объектов в процессе его мар-
шрутного движения. С применением такой
информации в НСК выполняется формирова-
ние (цифровая “сшивка”) электронных изобра-
жений, удаление (“обрезание”) излишней ин-
формации и оформление космических снимков
для представления их заказчику.

При выходе на международный рынок
космической видеоинформации такая отрабо-
танная российская технология оказывается
неприемлемой – многие зарубежные косми-
ческие центры имеют собственные программ-
ные средства для “сшивки” электронных изоб-
ражений и заказывают только предваритель-
но обработанную электронную
видеоинформацию по строго заданному на-
земному участку непосредственно с борта КА,
дополненную служебной информацией о фак-
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Представляются инновационные методы апостериорной бортовой обработки измерительной
информации для уточнения ориентации перспективных космических аппаратов землеобзора.

тических условиях космической съемки – па-
раметры внешнего ориентирования космичес-
кого телескопа на объекты наблюдения.

В статье кратко представляются разра-
ботанные инновационные методы уточнения
фактической ориентации космического теле-
скопа на основе апостериорной обработки
измерительной информации непосредствен-
но на борту КА.

Системы  координат
и постановка задач
Вводятся базисы, составленные из ортов,

и системы координат (СК):
· инерциальная система координат

(ИСК) },,{ 321 iiiII 


 ( e
I

e
I

e
I ZYXO ) с нача-

лом в центре Земли O , рис. 2;
· гринвичская геодезическая система

координат (ГСК) },,{ 321e eeeE   ( eee ZYXO


),
которая вращается относительно ИСК с век-
тором угловой скорости e 


;

МЕХАНИКА  И  МАШИНОСТРОЕНИЕ

Рис. 1. Схема сканирования
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· горизонтная система координат
(ГорСК) },{ c

3
c
2

c
1

ch
c pppPE ,  ( h

c
h
c

h
c ZYXC ) с

началом в точке C  и эллипсоидальными гео-
дезическими координатами – высотой cH ,
долготой cL  и широтой cB , а также марш-
рутный базис },,{m nmlP  ,  рис. 2;

· связанная с КА система координат (ССК)
},,{ 321 bbbB   ( xyz O ) и орбитальная (ОСК)
},{ ooo rnO   ( oooO zyx ) системы координатт

с началом в центре масс O  КА, рис. 3;
· система координат оптического теле-

скопа (ОпСК) },,{ 321 sssS   ( sssO zyx ) с на-
чалом в центре S  оптического проектирова-
ния, рис.4;Рис. 2. Базисы  


I , eE  и  h

eE

Рис. 3. Системы координат
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· система координат поля изображения
(ПСК) },,{ 321

iii fffF   ( iii
i zyxO ) с началом в

центре iO  фокальной плоскости i
i

i zy O  те-
лескопа, рис.4;

· визирная система координат (ВСК)
},,{ 321 vvvV   ( vvv

vO zyx ) с началом в цен-
тре vO  матрицы ПЗС  в фокальной плоско-
сти i

i
i zy O  телескопа, причем точки iO  и vO

считаются совпадающими, а орты 1s  базисаа
S  и 1v  базиса а V  – строго противоположны-
ми, рис.4;

· система координат p -го астродатчи-
ка (АД p ) },,{ ppp cbapA  ( aaaO ppp zyx )
(СКА p ), связанная с ПЗС в его фокальной
плоскости, 414,3,2,1 p , при этом угло-

вое положение СКА p  фиксировано в ССК,
орты pa  оптических осей астродатчиков при-
надлежат поверхности конуса с узлом полу-
раствора '2035 a  (рис. 5), но их фактичес-
кое положение в ССК точно не известно;

· виртуальная (расчетная) система коор-
динат астросистемы (СКАС) },,{ 321 aaaA 
( aaaO zyx ), вычисляемая на основе обработ-
ки доступной измерительной информации от
произвольной комбинации астродатчиков.

Для простоты будем считать базисы B
и S  (ССК и ОпСК) совпадающими. Состоя-
ние ССК (и оптической СК) относительно
ИСК (инерциального базиса 


 II ) опреде-

ляется кватернионом )(t  и вектором угло-
вой  скорости )(t .

При известном орбитальном движении
центра масс КА (радиус-вектор o)()( rr trt 
и вектор скорости o)(v)( tt v  поступатель-
ного движения) на основе апостериорной
бортовой обработки доступной измеритель-
ной информации в статье решаются задачи:

· определения углового положения ба-
зиса S  (и базиса B ) в режиме астрономичес-с-
кого контроля согласования осей (АКСО),
когда используется измерительная информа-
ция  только от телескопа;

· определения фиксированного взаимно-
го углового положения базисов V  и S , когдада
используется измерительная информация, по-
лученная в режиме АКСО от телескопа;

· определения фиксированного взаим-
ного углового положения базисов A  и и S ,Рис. 5. Базисы S  и A

Рис. 4. Системы координат:
a – оптическая и поля изображений,  b  –  визирная
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когда используется измерительная информа-
ция, полученная в режиме АКСО как от те-
лескопа, так и от астродатчиков,;

· определения (уточнения) кватерниона
)(t  фактического углового положения и

вектора фактической угловой скорости )(t
базиса S  относительно инерциального бази-
са 


 II  для любого момента времени

],[T fi ttt n   из заданного интервала nT  дли-
тельностью if ttTn   в режиме оптико-элек-
тронной съемки телескопом заданного учас-
тка поверхности  Земли, когда используется
измерительная информация только от астро-
датчиков.

Для решения поставленных задач ис-
пользуются методы сглаживания – аппрокси-
мации, фильтрации векторных измерений и
интерполяции результатов фильтрации век-
торными сплайнами.

Методы сглаживания
Кратко приведем используемые далее

методы сглаживания векторных измерений в
каноническом представлении.

Классическая задачи полиномиальной
аппроксимации значений nsxfy ss  1),(
неизвестной скалярной функции )(xfy 

полиномом 
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0
 степени nm   по ме-

тоду наименьших квадратов (МНК) состоит
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условия min)(
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        (1)

которая при введении вектора-столбца
},...,{ 10 maaaa  размерности 1m  очевид-

ным образом представляется в векторно-мат-
ричном виде bCa  . Невырожденная матри-
ца |||| ikcC  всегда является  симметричной
и  “рекуррентной” ( 1,1  kiik cc ), искомый век-
тор-столбец a  определяется численно на ос-
нове стандартных алгоритмов [1].

Степень m  аппроксимирующего по

МНК  полинома должна выбираться с уче-
том размера выборки nsxfy ss  1),( , т.е.
значения n . Решение практических задачч
показывает, что при больших значениях n
рационально применять метод (фильтр) по-
линомиального сглаживания Савицкого-Го-
лея [2], который является модификацией
МНК и заключается в аппроксимации пос-
ледовательности дискретных значений

)( ss xfy   в “скользящем” окне (кадре) дли-
ны nn * , где *n  является целым нечетным
числом, также “скользящим” полиномом не-
большого порядка m , например 3m . Пер-
вый кадр формируется из значений

*1),( nsxfy ss  , начиная с первого изме-
рения, и для него по МНК строится полином
заданного порядка. Далее кадр сдвигается на
1 отсчет и вновь выполняется аппроксима-
ция. Всякий раз в выходную последователь-
ность записывается единственное значение
аппроксимирующего полинома, соответству-
ющее центру 2/)1( * n  текущего положения
“скользящего” кадра. Исключениями являют-
ся первый и последний кадры, когда выход-
ные значения процедуры сглаживания полу-
чаются в точках полиномов, соответствую-
щих первой и последней половинам крайних
кадров.

Сглаживание значений трехмерной век-
торной функции nsxss  1),(fy  скаляр-
ного аргумента с помощью фильтра Савиц-
кого–Голея реализуется стандартным приме-
нением данной процедуры для значений
каждого компонента вектора-столбца из ото-
бражений значений векторной функции на
оси некоторого ортогонального базиса.

Более сложной является задача определе-
ния взаимной ориентации двух ортогональных
базисов на основе данных о произвольного
расположенных в них ортах. Пусть заданы
совокупность ортов ib , измеренных в связан-
ном базисе B ,  и совокупность значений со-
ответствующих им ортов ir , заданных в инер-
циальном базисе I . Классическая задача век-
торного согласования (vector matching – задача
Wahba) формулируется так: найти ортогональ-
ную матрицу A  с определителем, равным +1,
которая минимизирует квадратичный крите-
рий   2

2
1 ||)( iiiaL ArbA , где неотрица-

тельные числа ia  являются весовыми коэф-
фициентами. В настоящее время строго дока-
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зано, что решением этой задачи является оп-
тимальный кватернион ),( 0   ,

}31,{  ii , который эквивалентен иско-
мой ортогональной матрице A  и определяет-
ся как нормализованный собственный вектор
матрицы K  с наибольшим собственным зна-
чением maxq , т.е.

  maxqK ;    
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Соотношения (2) представляют собой
алгоритм QUEST (Quaternion Estimation) [3]
оценки кватерниона, который неоднократно
далее применяется для обработки измери-
тельной информации, полученной в режиме
АКСО.

Кватернион ),( 0    взаимно-одно-
значно связан с модифицированным векто-
ром Родрига   явными аналитическими со-
отношениями

  
),1/()1(

);1/(2

);1(

22
0

2
0











       (3)

прямым и обратным кватернионным кинема-
тическим уравнениям

 
2
1 ;  

~2             (4)
соответствуют прямые и обратные векторные
кинематические уравнения для модифициро-
ванного вектора Родрига

   .)1/(,2)()1(4

;,)1(
222

2
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(5)

Эти соотношения позволяют свести за-
дачи сглаживания кватернионных данных к
обычной задаче сглаживания векторных из-
мерений.

Задача экстраполяции вектора угловой
скорости движения КА на заданном интер-
вале времени ],[T 0n

n
f

n ttt  , где n
nn

f Ttt  0 ,
по значениям вектора )( ss t  , заданным
в дискретные моменты времени nTst  с пе-
риодом ssq ttT  1 , qq nns  0...2,1,0 ,

qnq TTn /  состоит в расчете функций вре-
мени, приближенно определяющих вектор
угловой скорости )(t  nTt . В общем слу-
чае может использоваться экстраполяция зна-
чений k  и k , в моменты времени nTkt
с шагом kka ttT  1 , nk  0 , an TTn / ,
при кратности периодов 1/  qa

a
q TTk .

Применяемый подход основывается на
экстраполяции дискретно заданного вектора
угловой скорости КА k  вектором )(tp

nTt  при условиях kkkt  pp )( ,
)1(0  nk , n

n
fn tt  )()( pp  с помощью

n  векторных сплайнов 3 порядка )(kp  в нор-
мированном времени ]1,0[/)(  ak Ttt .
При обозначениях kk pp )0(  и kk ')0(' pp  ,
где  dd kk )/()(' pp  в нормированном вре-
мени ]1,0[/)(  ak Ttt , векторный сплайн

)(kp  на сегменте 1 km   представляетсяся
в матричном виде

kk GFp  )()( ;

])( F),(F),(F),(F[)( 4321 F ;          (6)
}',',,{ 11  kkkkk ppppG ,

где использованы обозначения строки ][  и
столбца }{ , а нормированные к длине сег-
мента aT  кубические весовые функции Эр-
ì èòà имеют вид

1)32()(F 2
1  ;

)32()(F 2
2  ;

2
3 )1()(F  aT ; )1()(F 2

4  aT .
При введении обозначений

],,,1[)( 32
H   и
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матрица-строка весовых функций имеет вид
HH )()( AF   . В нормированном  време-

ни   векторный сплайн )(kp  на  m -ом сег-ег-
менте аппроксимации представляется в виде

143

121

')(F')(F
)(F)(F)(








kk

kkk

pp
ppp

,         (7)

Дифференцирование весовых функций
Эрмита  в нормированном времени   дает

)1(6)('F 1  ;
)1(6)('F 2  ;

]1)43([)('F 3  aT ;                      (8)
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)23()('F 4  aT .
На m -ом сегменте аппроксимации в абсо-

лютном времени ],[T 1 kkk ttt , akk Ttt 1 ,
учитывая что aTdtd /1/  , имеем производные
этих функций

aTt /)1(6)(F1  ;

aTt /)1(6)(F 2  ;

1)43()(F 3 t ;                              (9)

)23()(F 4 t ,
где формально ]1,0[/)(  ak Ttt . Оче-

видно, что векторы  )()0( 0000
nt  pp

и )()1()0( 1
n
fnnnn t  ppp . Учиты-

вая qq Tdtd /1/  , производные векторной
функции )()( tt  p  на границах интервала nT
в абсолютном времени t  рассчитываются по
стандартному методу Лагранжа. При векторах

kk p , nk  0  и )(' 00
ntpp  , )(' n

fn tpp  ,
входящие в состав составных векторов kG (6)
векторы k'p  однозначно определяются из мат-
ричного уравнения
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так как )1()1(  nn  постоянная ленточная
трехдиагональная матрица заведомо не вы-
рождена и ее обращение  выполняется спе-
циальным методом исключения Гаусса.

Компактный вид векторного сплайна
)(kp  на m -ом сегменте ( nm 1 ) интер-

поляции
kkkk
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следует из векторно-матричного соотно-
шения
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Экстраполяция дискретно заданных зна-
чений кватерниона k  кватернионом )(t

nTt  осуществляется следующим образом.
Сначала на основе однозначной связи кватер-
ниона   с модифицированным векторомм
Родрига   по явным аналитическим соотно-
шениям (3) вычисляется последовательность
значений векторов κ  и далее к этой после-
довательности применяется описанная выше
процедура экстраполяции. Затем следует об-
ратный переход к кватерниону )(t  такжее
по явным соотношениям (3).

Определение углового положения
телескопа и ВСК в режиме АКСО
При сканировании звездного поля с посто-

янной угловой скоростью c/015.0   и орга-
низации “скользящего окна” с полем зрения
телескопа 1о.3х1о.3 со строго фиксированной
частотой накопления зарядовых пакетов элек-
тронного изображения вдоль столбцов матри-
цы ПЗС получаются последовательности зна-
чений как кватерниона V

s  ориентации  ВСК,
так и кватерниона S

s  ориентации ОпСК  от-
носительно ИСК.

Орт 1s  базиса S  и орт т 1v  базиса V  счи-
таются строго противоположными, поэтому
сначала определяется последовательность
значений кватерниона ориентации S

s  опти-
ческого базиса },,{ 321 sssS   телескопа с точ-
ной привязкой к моментам времени st  по
снимку звездного неба на основе следующей
методики. Вся последовательность N  распоз-
нанных звезд на снимке разбивается на груп-
пы (кадры) так, чтобы в каждом кадре (окне)
было заданное нечетное число звезд n   по
следующим правилам:

· звезды располагаются в порядке воз-
растания моментов времени  st  их регистра-
ции без пропусков;

· каждый последующий кадр включает
только одну дополнительную звезду.

Каждый i -ый кадр привязывается к мо-
менту времени m

it  по его центральной звезде
с номером i , причем  центром кадра счита-
ется точка ),( mm

ii zy , где m
iy  – координата цен-

тральной звезды по оси y  фотоприемника, а
m
iz  – координата средняя линия снимка по

координате z  матрицы ПЗС, см. рис. 6. Да-
лее для каждого кадра определяются два на-
бора ортов направлений на звезды:
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· первый набор ортов s
vr  в ВСК по отно-

сительным координатам ),( ss
vv zy  n1v  звездзд

в  фотоприемной плоскости матрицы ПЗС;
· второй набор ортов s

vb  в ИСК по пря-
мым восхождениям v  и склонениям v ,

n1v  звезд по звездному каталогу FK-5.
В завершении вызывается процедура

QUEST для определения массива значений
кватерниона V

i  ориентации ВСК относи-
тельно ИСК в моменты времени m

it ,
ki N1 , где kN  – число кадров на снимке.е.

Выполнена оценка минимального числа
звезд в кадре, необходимого для определения
кватерниона V

i  ориентации ВСК относи-
тельно ИСК с погрешностью порядка десятых
долей угловой секунды. В общем случае ми-
нимальное число звезд в кадре 3n , а макси-
мальное Nn  соответствует числу N всехх
распознанных звезд на снимке. В качестве
кинематических параметров характеризую-
щих отклонение положения ВСК от требуе-
мого положения в ИСК были приняты угол

e  отклонения орта 11 sv   от его номиналь-
ного положения и угол x  поворота вокруг
оптической оси телескопа. Двумя последова-
тельными вращениями на углы e  и x  со-
вмещаются два положения ВСК в ИСК – аб-
солютно точное и восстановленное по сним-
ку, причем первый поворот совмещает орты
оси визирования (оптической оси телескопа),
а второй поворот завершает совмещение двух
указанных положений ВСК. Полученные ре-
зультаты при кадре фиксированного размера
1о.3х1о.3  представлены на рис. 7  и  рис. 8.

Ошибка определения положения опти-
ческой оси телескопа с ортом 11 vs   по пря-
мым восхождениям   и склонениям   гаран-
тированно оценивается при предположении,
что отклонения по этим координатам равно-
вероятны. При этом значения функции рис. 7
следует умножить на 2/2 . Представленные
результаты свидетельствуют: для обеспечения
требуемой погрешности определения положе-
ния оптической оси телескопа в ИСК доста-

Рис. 6. Формирование  кадров с набором изображений звезд

Рис. 8. Зависимость СКО погрешности определения

разворота ВСК вокруг оптической оси x  [угл.сек]
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Рис. 7. Зависимость СКО погрешности определения

положения оптической оси  e  [угл.сек] от числа

звезд n
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точно десяти наблюдаемых звезд в кадре. По-
грешность определения разворота x  вокруг
оптической оси телескопа в десятки раз хуже
даже при большом числе звезд, что обуслов-
лено малым полем зрения телескопа.

Разработанная методика уточнения по-
ложения базиса S  относительно инерциаль-
ного базиса I  основывается на расширении
измерительной астрономической базы за
счет продолжительного сканирующего дви-
жения КА с угловой скоростью c/015.0 
по каналу тангажа, возможно с технологи-
ческими перерывами в части наблюдения
телескопом звезд: допускается возможность
движения телескопа с закрытой крышкой.
Например, при общем временном интерва-
ле сканирования длительностью 1000 сек
достаточно получать изображения звезд
только на трех участках длительностью 100
сек – в начале, в середине и в конце общего
временного интервала. В итоге при угловой
скорости c/015.0   перемещения опти-
ческой оси телескопа в “плоскости скани-
рования” получается измерительная астро-
номическая база с угловым размером 15 .
Как показали численные расчеты с приме-
нением численной фильтрации оценок ква-
терниона V

i  (точнее, оценок модифициро-
ванного вектора Родрига) по методу Савиц-
кого–Голея, такой измерительной базы
вполне достаточно для восстановления фак-
тического положения базиса S  относитель-
но базиса I  с СКО в определении разворо-
та x  вокруг оптической оси телескопа не
более 1 угл. сек.

Когда используется полученная в режи-
ме АКСО измерительная информация толь-
ко от телескопа, определение фиксированно-
го взаимного углового положения базисов V
и S  (их взаимный разворот относительно
орта 11 vs  ) выполняется на основе допол-
нительного специального анализа номеров
столбцов матрицы ПЗС, на выходе которых
появляются накопленные изображения звезд
в периферийной части линеек ПЗС. При этом
удается определить постоянные технологи-
ческие погрешности установки матрицы ПЗС
в фокальной плоскости телескопа, которые в
дальнейшем учитываются при планировании
наблюдений заданных участков земной по-
верхности.

Определение положения базиса
астросистемы  в режиме АКСО
Положение СКА p  каждого p -го астродат-т-

чика (АД p ) фиксировано в ССК, но фактичес-
кое положение ортов pa  оптических осей АД
в ССК точно не известно. Виртуальная СКАС

},,{ 321 aaaA  , см. рис. 5, вычисляется на ос-
нове обработки доступной измерительной ин-
формации, полученной  в режиме АКСО от
произвольной комбинации астродатчиков. Мат-
рицы ПЗС в фокальной плоскости каждого АД
фиксированы в ССК, поэтому “суммарное”
поле зрения астросистемы на базе любой ком-
бинации из не менее двух астродатчиков состав-
ляет измерительную астрономическую базу для
высокоточного определения положения вирту-
альной  СКАС относительно того же инерци-
ального I . Естественно наилучшие результа-
ты получаются при доступности измеритель-
ной информации от всех четырех АД и ее
бортовой обработки сначала с  помощью алго-
ритма QUEST и далее фильтрации по методу
Савицкого–Голея. В предельном случае вирту-
альная СКАС строится на основе информации
об угловом положении в ИСК ортов pa  опти-
ческих осей любых двух АД. Ясно, что при на-
личии оценок кватерниона ориентации ВСК и
кватерниона ориентации виртуальной СКАС
относительно одного и того же  инерциально-
го базиса несложно получить постоянный по-
правочный кватернион для учета их взаимного
положения. Такой поправочный кватернион
используется в системе управления ориентаци-
ей КА при  реализации запланированных ре-
жимов наблюдения земной поверхности.

Уточнение положения ВСК
при наблюдении Земли
Уточнение значений кватерниона )(t

фактического углового положения и вектора
фактической угловой скорости )(t  базиса S
относительно инерциального базиса I  для
любого момента времени ],[T fi ttt n   в ре-
жиме оптико-электронной съемки телескопом
заданного участка поверхности Земли, когда
используется измерительная информация
только от астродатчиков, является весьма не-
простой задачей. Выполненная в режиме
АКСО калибровка взаимного углового поло-
жения ВСК и виртуальной  СКАС сначала
проверяется в режиме наблюдения наземных
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полигонов с известными опорными объекта-
ми. Необходимость такой дополнительной
калибровки обусловлена различием в услови-
ях наблюдения “холодного” космоса и “теп-
лой” Земли. В этом режиме  калибровки сис-
тема управления ориентацией КА реализует
угловое движение телескопа  в ИСК, задан-
ное набором векторных сплайнов, которые
рассчитаны из условий оптико-электронного
наблюдения полигона с назначенным азиму-
том A  сканирования,  рис. 3a. Здесь измери-
тельная информация от астросистемы обраба-
тывается с помощью алгоритма QUEST, филь-
трации по методу Савицкого–Голея и
окончательной экстраполяции векторными
сплайнами. Кватернионное рассогласование
между программным и фактическим (по сним-
ку полигона) движениями ВСК относительно
ИСК дает оценку точности восстановления
фактической ориентации ВСК в процессе
съемки наземного участка. Оценка вектора
фактической угловой скорости )(t  базиса S
относительно ИСК для любого момента вре-
мени nt T  режима оптико-электронной съем-
ки Земли получается по обратному векторно-
му кинематическому уравнению для модифи-
цированного вектора Родрига (5) на основе
дифференцирования векторного сплайна по
явным аналитическим соотношениям. После
выполнения калибровки по наземным поли-
гонам бортовые средства КА готовы для опе-
ративного решения задач апостериорного
уточнения (восстановления) фактического уг-
лового положения и вектора фактической уг-
ловой скорости ВСК для любого момента вре-
мени оптико-электронной съемке космичес-
ким телескопом произвольного участка
земной поверхности, когда используется  ин-
формация только от астросистемы.

Заключение
Кратко представлены разработанные

инновационные методы для уточнения фак-
тической ориентации космического телеско-
па на основе апостериорной обработки изме-
рительной информации непосредственно на
борту КА. Эти методы основаны на извест-
ных приемах сглаживания – аппроксимации,
фильтрации векторных измерений и интер-
поляции результатов фильтрации векторны-
ми сплайнами. Описаны новые методики
прецизионной полетной геометрической ка-
либровки телескопа и астросистемы на ос-
нове четырех звездных датчиков, оптималь-
но расположенных на корпусе КА оптико-
электронного землеобзора. Представлены
некоторые конкретные численные результа-
ты, демонстрирующие эффективность пред-
ложенных методов.
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